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摘 要 烤烟 是 我 国 重 要 的 叶 用 经 济 作物 ,我 国 是 烟草 种 植 面积 和 烟叶 总 产量 最 高 的 国家 ,烤烟 生产 对 我 国 
西南 诸 省 (如 云 、 贵 、 川 ) 国 民 经 济 和 财政 收入 水 平 的 提高 有 重要 作用 。 但 烟 区 出 现 的 阶段 性 干旱 经 常 影响 烤烟 
的 产量 及 其 正常 的 成 熟 。 因 此 ， 加 强 烤 烟 节 水 抗旱 技术 研究 ,合理 调控 烟 田 水 分 供应 ,是 确保 干旱 地 区 烟叶 优 
质 适 产 的 关键 。 本 文 分 别 以 MP3005KM 保水 剂 、 秸 秆 、EM 活性 钙 和 EM 复壮 液 为 主要 材料 制作 EM 保水 剂 ， 
研究 了 不 同 EM 保水 剂 处 理 对 烤烟 生长 、 产 量 和 品质 的 影响 ,并 引入 粹 权 系 数 评价 模型 ,建立 评价 指标 体系 ， 
优选 综合 效益 最 优 的 EM 保水 剂 施 用 制度 。 结果 表明 : 不 同 EM 保水 剂 处 理 均 增加 了 烤烟 单 株 叶 面积 ， 秸 秆 为 
主要 材料 的 EM 保水 剂 (T1 和 T2) 对 烤烟 生长 中 后 期 叶 面积 的 增长 促进 作用 更 明显 ; 表征 烤烟 叶 面 积 指数 (LAT) 
动态 变化 的 作物 生长 模型 显示 , T2(40 g. 株 -EM 活性 钙 +300 g: 株 秸秆) 和 T6(40 g- 株 -! EM 活性 钙 +6 g. 株 二 
MP3005KMD) 处 理 烤 烟 LAI 具备 较 大 的 增长 空间 ; EM 保水 剂 明显 提高 了 烤烟 旺 长 期 和 成 熟 期 的 净 光 合 速率 (P)， 
同时 降低 了 蒸腾 速率 (7)， 调 节 了 烤烟 叶片 的 光合 作用 。 主 成 分 分 析 显 示 ， 与 不 施 保水 剂 相 比 , EM 保水 剂 的 施 
用 显著 提高 了 烤烟 的 “综合 品质 ”， 秸 秆 为 主要 材料 的 EM 保水 剂 的 “ 提 质 ”效益 最 优 ，T1 和 T2 烤烟 品质 综合 
成 分 值 分 别 达 3.25 和 2.76。 综合 考虑 “高 产 "、“ 优 质 *、“ 节 水 ”和 “ 节 肥 ”等 因素 ,本 研究 推荐 40 g. 株 -LEM 活性 
钙 结 合 4 500 kg'hm “秸秆 段 作为 EM 保水 剂 的 施用 制度 ， 在 该 制度 下 ,烤烟 产量 、 灌 溉 水 利用 效率 和 氮肥 偏 
生产 力 分 别 为 2 433.5 kg.hm、0.608 kgm3 和 27.04 kg.kg 1. 
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Abstract Flue-cured tobacco is an important economic crop in China, with the highest planting area and yield in the world. 
With a huge capacity to improve financial revenue, flue-cured tobacco production in China’s southwest provinces (e.g., 
Yunnan, Guizhou, Sichuan) is critical for the national economy. But periodic droughts in tobacco planting zones affect the 
production of flue-cured tobacco and the normal maturity process. Enhancing studies on drought resistance, water-saving 
techniques and reasonable regulation of field water supply in flue-cured tobacco production is necessary to guarantee high 
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quality and yield production in arid regions. In this study, MP3005SKM water-retention agent, straw, EM activated calcium and 
EM rejuvenation were used to determine the effect of EM water-retention agent on tobacco growth, yield and quality. The 
study also used entropy weight coefficient evaluation model and system evaluation indexes to select the optimal application 
schemes with the most comprehensive benefits. The results showed that different treatments all increased tobacco leaf area of a 
single plant, especially, straw treatments (Tl1 and T2) more significantly increased leaf area of a single plant at later growth 
stage of flue-cured tobacco. The crop growth model simulating the dynamics of LAI showed that T2 (40 g.plantr EM 
activated calcium + 300 g:plant™! straw) and T6 (40 g.plant- EM activated calcium + 6 g:plant ! MP3005KM) obtained more 
larger increasing range. EM water-retention agent treatments increased net photosynthetic rate (P,) and decreased transpiration 
rate (7T.), which regulated photosynthetic effects of tobacco leaves at vigorous stages (including maturity stage). Principle 
component analysis showed that EM water-retention application significantly increased the overall quality of tobacco leaves 
compared with no EM water-retention agent. Straw treatments had better quality improvement effects, with comprehensive 
quality indexes 3.25 and 2.76, respectively, for T1 and T2. In terms of high yield, good quality, water-saving potential and 
fertilizer use efficiency, the 40 g-plant ! of EM-calcium combined with 4 500 kg.hm “of straw system was recommended as the 
application scheme of EM water-retention agent for flue-cured tobacco. Under this scheme, flue-cured tobacco yield, irrigation 


water use efficiency and nitrogen use efficiency were 2 433.5 kg-hm ”, 0.608 kg.m- and 27.04 kg-kg !, respectively. 


Keywords 


烤烟 是 我 国 重 要 的 叶 用 经 济 作物 ， 我 国 是 烟草 
种 植 面积 和 烟叶 总 产量 最 高 的 国家 ， 烤 烟 生产 对 我 
国 西南 诸 省 (如 云 、 贵 、 川 ) 国 民 经 济 和 财政 收入 水 平 
的 提高 有 重要 作用 。 目 前 ， 我 国 烟 区 的 可 灌溉 面积 
达 64.73 万 hm”, 但 实际 灌溉 面积 仅 有 42.07 万 hm’, 
约 占 总 可 灌溉 面积 的 65%， 部 分 烟 区 灌溉 仍 依靠 自 
然 降 雨 ， 烟 水 配套 设施 建设 较为 落后 D。 我 国 主要 烟 
区 如 贵州 烟 区 ， 降 雨 往往 集中 在 烤烟 生长 的 前 期 和 
中 期 ， 烤 烟 生长 后 期 常 出 现 阶段 性 和 干旱， 导致 上 部 
叶 无 法 正常 成 熟 , 严重 影响 烤烟 的 品质 和 可 用 性 ; 
同时 在 烤烟 生长 的 季节 间 和 年 际 间 降 雨 的 变异 较 大 ， 
烤烟 各 个 生育 期 不 同 程度 的 干旱 频繁 发 生 ， 造 成 烤 
烟 产 量 和 质量 很 不 稳定 外。 因此， 加 强 烤 烟 节 水 抗旱 
技术 研究 ,提高 土壤 储 水 能 力 ,， 是 确保 干旱 地 区 烟 
叶 优 质 适 产 的 关键 。 

保水 剂 能 改善 土壤 理化 性 能 , 增强 土壤 蓄 水 保 
增 能 力 ， 改 善 土壤 团 粒 结构 ， 提 高 土壤 水 分 和 养分 
的 有 效 性 ,目前 在 旱 作 农业 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 
具有 和 良好 的 发 展 前 景 ， 逐 渐 成 为 提高 降雨 利用 率 、 
缓解 我 国 农 业 用 水 压力 的 重要 举措 。 朱 云 峰 门 的 研 
究 表明 ， 保 水 剂 对 土壤 水 分 蒸发 有 较 强 抑制 作用 ， 
将 土壤 含水 量 在 较 长 时 间 范 围 内 维持 在 较 高 水 平 ， 
无 论 是 室内 还 是 室外 试验 都 表明 ， 施 用 保水 剂 可 降 
低 土 壤 容重 ,增加 土壤 孔隙 度 和 毛管 孔隙 度 ， 改 善 
土壤 通 透 性 和 物理 结构 。 丁 林 等 中 关于 保水 剂 对 土 
壤 水 分 合 量 影响 的 研究 结果 表明 ,保水 剂 处 理 和 保 
水 剂 拌 种 处 理 保水 效果 十 分 明显 , 土壤 储 水 量 相 比 
播种 前 分 别 增加 1.23 mm 和 2.25 mm。 此 外 ， 关 于 保 
水 剂 对 旱地 作物 增产 的 促进 作用 也 不 乏 报 道门 。 


Effective microorganism (EM); Water-retention agent; Crop straw; Flue-cured tobacco; Application scheme 


有 效 微 生物 (effective microorganism，EM) 包 含 
乳酸 菌 、 酵 母 菌 、 放 线 菌 和 光合 细菌 等 10 个 属 的 
80 多 种 复合 微生物 ， 具 有 组 成 复杂 、 结 构 稳 定 、 功 
能 广泛 、 无 毒 无 害 等 特点 (0。EM 内 部 的 各 种 微生物 
协调 作用 ， 互 为 营养 ,能 将 较 大 的 动 植物 残 体 逐 级 
分 解 ， 形 成 共生 增殖 关系 ,同时 其 通过 与 有 害 微 生 
物 争 夺 营 养 和 空间 , 产生 抗 氧化 物 ， 从 而 抑制 有 害 
微生物 的 繁殖 。 长 期 单独 施用 EM 可 协调 作物 体内 
营养 成 分 , 促进 作物 生长 发 育 。EM 与 有 机 肥 的 配 
施 可 中 和 酸性 植 烟 土壤 疏 ， 提 高 烤烟 产量 和 品质 。 

然而 ， 保 水 剂 在 烤烟 种 植 中 的 应 用 还 没有 统一 
的 技术 标准 ， 保 水 剂 对 烤烟 影响 机 理 的 研究 还 很 少 ， 
EM 保水 剂 的 研究 及 应 用 更 是 鲜 见 报道 .本 研究 以 秸 
秆 段 、MP3005KM 保水 剂 、EM 为 主要 材料 ， 设 计 
不 同 EM 保水 剂 处 理 ， 探 索 烤 烟 单 株 叶 面积 、 叶 面 
只 指数 (LAD、 光 合 指标 、 产 量 和 品质 对 不 同 EM 保 
水 剂 的 响应 机 制 ， 优选 综合 效益 最 优 的 EM 保水 剂 
施用 制度 ， 以 期 为 干旱 地 区 优质 适 产 烟叶 的 种 植 提 
供 有 益 参 考 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2014 年 和 2015 年 的 5 一 9 月 在 江苏 省 南 
京 市 江宁 区 横 滩 镇 南京 市 蔬菜 花 地 科学 研究 所 内 的 
蒸 渗 仪 中 进行 。 试 验 区 日 照 充沛 ， 全 年 日 照 时 数 为 
2 017.2 h, 8 月 是 全 年 日 照 时 数 最 多 的 月 份 , 日 照 时 
数 达 215.3 h。 试 验 区 年 蒸发 量 1 472.5 mm, 年 平均 
降雨 天 数 117 d, 年 降雨 量 1 106.5 mm, 年 平均 温度 
15.7 ‘C， 最 大 平均 湿度 81%, 最 大 风速 19.8 ms ，， 
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无 霜 期 237 d。 

蒸 渗 仪 由 水 泥 、 砖 块 砌 成 , 每 个 蒸 渗 仪 面积 均 为 
4 mx2 m， 蒸 渗 仪 中 的 土壤 是 原 地 按 自然 层次 ( 测 容重 ) 
回填 的 黄 棕 壤 ,， 质地 黏 重 ， 有 机 质 含量 14.209 gkg，， 
全 和 氮 1.303 gkg', 碱 解 氮 129.9 mg-kg ， 全 磷 0.363 gkg ，， 
速效 磷 27.2 mg:kg !', pH 5.87, 0~60 cm 土壤 容重 
1.35 g:cm“, 0~60 cm 土壤 田间 持 水 量 28.0%( 重 量 含 
水 量 ), 地 下 水 埋 深 10 m。 莱 渗 仪 上 面 安装 防 雨 棚 ， 
以 隔绝 自然 降水 。 
1.2 ”试验 设计 

试验 选择 烤烟 326’ 作 为 主要 材料 ， 每 个 蒸 渗 
仪 栽 烟 12 株 , 行距 1.2 m, 株距 0.5 m。 试验 设 8 个 
处 理 :T1 和 T2 处 理 主 要 保水 材料 为 风干 后 的 水 稳 秸 


秆 段 ， 秸 秆 段 长 3~5 cm， 施 用 量 4 500 kg:hm“, 覆 
盖 完 全 后 ， 分 别 将 EM 复壮 液 (T1) 或 EM 活性 钙 液 
(制作 方法 参考 文献 [10]，T2) 均 匀 喷 施 在 烟 苗 根部 周 
围 秸秆 段 表 面 ; T3 和 T4 主要 保水 材料 为 EM 复壮 液 
与 MP3005KM 保水 剂 , 将 MP3005KM 保水 剂 充分 
浸泡 24 h 后 加 入 EM 复壮 液 ， 搅 摔 均匀 ,人 羡 施 于 烤 
烟 幼 苗 根部 的 侧 下 方 ; T5 和 T6 处 理 主要 保水 材料 
为 EM 活性 钙 液 与 MP3005KM 保水 剂 ， 施用 方法 
同 T3 和 T4 处 理 ; 对 照 处 理 CK1 仅 施 入 6 g. 株 ” 
MP3005KM 保水 剂 ， 将 保水 剂 充 分 浸泡 24 h 后 ， 穴 
施 于 烤烟 幼苗 根部 的 侧 下 方 ; 对照 处 理 CK2 不 采 
用 任何 保水 措施 。 上 有 具体 试 验 设 计 和 材料 用 量 如 表 1 
所 示 。 


表 1 试验 各 处 理 的 材料 用 量 和 水 肥 管理 


Table 1 Material dosage and water-nitrogen management under different treatments 


处 理 EM 复壮 液 EM 活性 钉 保水 剂 秸秆 施 氮 灌水 
EM rejuvenation EM activated calcium ”Water retention agent Straw Nitrogen application Irrigation amount 
Treatment _1 a -1 1 _] 

(g:plant ) (g:plant ) (gplant ) (gplant ) (gplant ) (mm) 

Tl 40 0 0 300 6 400 
T2 0 40 0 300 6 400 
T3 20 0 6 0 6 400 
T4 40 0 6 0 6 400 
T5 0 20 6 0 6 400 
T6 0 40 6 0 6 400 
CK1 0 0 6 0 6 400 
CK2 0 0 0 0 6 400 


试验 模拟 烤烟 受 轻 度 干旱 胁迫 ， 总 灌溉 量 为 
400 mm， 根 据 前 期 研究 经 验 0， 伸 根 期 、 旺 长 期 、 
成 熟 期 灌溉 量 分 别 按 总 灌溉 量 的 30%、40%、30% 
分 配 , 即 移 栽 后 在 蒸 渗 仪 中 每 隔 7 d 灌水 1 次 ,把 各 

育 期 的 需 灌水 量 平 均 灌 至 蒸 渗 仪 土壤 中 。 施 肥 按 
基肥 : 追肥 =7 : 3 施用 烤烟 专用 无 机 肥料 (贵州 省 烟 
草 科 学 研究 院 提供 , N : P,O0; : KzO=1 : 2 : 3)， 基 肥 
在 烤烟 移 栽 前 一 次 性 穴 施 , 追肥 时 间 为 移 栽 后 30 d。 
1.3 测定 项 目 与 方法 

1) 烤 烟 单 株 叶 面 积 和 叶 面 积 指数 (LAD 

烤烟 移 栽 14 d 开始 测定 烤烟 单 株 叶 面 积 , 每 隔 
7d 测定 烟 株 的 株 高 、 荃 围 、 最 大 叶 长 与 叶 宽 ,每 个 
处 理 选取 3 株 测定 。 烤 烟 单 株 叶 面积 的 计算 方法 如 
下 6: 


A =》 (LxWx0.6345) (1) 
i=l 


式 中 : 4; 为 烤烟 单 株 叶 面 积 (cm”), n 为 烤烟 叶 面 数 , 工 , 
为 第 i 片 烤 烟叶 片 最 大 叶 长 (cm), Wi 为 第 i 片 叶片 最 
大 叶 宽 (cm)。 


烤烟 LAI 按照 如 下 公式 计算 : 
LAI=As/S (2) 
式 中 : 4s 为 单 株 烤 烟 的 总 叶 面积 (cm”), 5 为 单 株 烤烟 
的 占 地 面积 (cm?”)。 
采用 日 本 学 者 Qin 等 六 提出 的 作物 生长 模型 对 
LAI 的 动态 变化 进行 模拟 : 

LAI =LAIv x[1+(-Pe +LAIbd-B) (3) 
式 中 : LAI 为 叶 面 积 指数 ，LAIw 为 LAI 的 理论 上 限 ， 
LAI 为 LAI 的 理论 下 限 , x、 为 生长 常数 , 1 为 烤烟 
移 栽 后 天 数 , rz 为 烤烟 LAI 达 到 1/2 LAIw 值 所 需要 的 
天 数 。 根 据 模型 原理 ， 模 拟 烤 烟 移 栽 后 14~84 dLAI 
的 动态 变化 。 

2) 烤 烟 光 合 特性 

于 烤烟 旺 长 期 (7 月 5 日 ) 和 成 熟 期 (8 月 10 日 ) 测 
定 光合 指标 2 次 , 测定 时 间 为 10:30。 每 个 处 理 定 株 
测定 烤烟 3 株 ,测定 叶 位 为 烟 株 的 自 上 向 下 第 5 片 
叶 。 测定 工具 为 美国 LI-COR 公司 生产 的 LI-6400 便 
携 式 光合 测定 仪 ， 光 强 控制 在 800 molm-.s-。 测定 
指标 包括 烤烟 叶片 的 净 光 合 速率 (P,)、 气 孔 导 度 
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(GJ、 胞 间 CO, 浓度 (CD 以 及 蒸腾 速率 (7)。 

3) 烤 烟 产 量 

烤烟 进入 成 熟 期 后 ( 约 为 移 栽 后 84 d), 开始 自 下 
而 上 采摘 烟叶 。 烤 烟 产量 为 烘 烤 后 烟叶 质量 , kg.hm ”。 

4) 烤 烟 品 质 

每 个 处 理 选 烤烟 3 株 ， 取 每 株 充分 成 熟 的 中 部 
叶 进 行 烘 烤 ， 烘 干 后 碾 磨 并 混合 均匀 ， 待 测 。 测定 烟 
碱 、 总 氮 、 还 原 糖 和 钾 等 烟叶 化 学 成 分 , 采用 连续 
流动 分 析 仪 , 利用 连续 流动 法 测定 1。 

5) 灌 溉 水 利用 效率 WUE, kg.m-3)03 


IWUE=Y/I (4) 
式 中 :了 为 烤烟 干 产量 (kg:hm“), 7 为 总 灌溉 量 (mi.hm )。 


6) 氮 肥 偏 生产 力 

氮肥 偏 生 产 力 (kg:-kg ') 为 施 氮 区 产量 与 氮 素 施 
用 量 的 比值 09。 

7) 烤 烟 品质 综合 主 成 分 

烤烟 品质 包含 指标 数 众多 且 不 同 指标 之 间 有 所 
关联 , 出 于 EM 保水 制度 优选 的 需要 ， 本 文 主要 评 
价 烤烟 的 “综合 品质 *。 采 用 主 成 分 分 析 法 对 烤烟 主 
要 品质 指标 进行 主 成 分 提取 , 提取 原则 为 “特征 值 >1, 
累积 贡献 率 >80%2”07。 
1.4” 炉 权 系 数 评价 模型 

灶 权 系数 评价 模型 是 高 维 数据 处 理 的 有 效 手段 , 
其 优势 在 于 能 够 将 主观 权重 与 客观 权重 有 机 结合 ， 
既 考 虑 了 决策 者 的 主观 经 验 ， 又 充分 融合 了 原始 数 
据 信息 ， 使 得 结果 更 为 客观 、 科 学 。 基 于 对 “高 产 ”、 
“优质 ”、“ 节 水 ”和 “ 节 肥 ”的 要 求 ， 本 文选 取 烤 烟 产 
量 、 品 质 、 灌 溉 水 利用 效率 和 氮肥 偏 生产 力 为 主要 
评价 指标 ， 优 选 综合 效益 最 优 的 EM 保水 剂 施 用 制 
度 。 建 模 方 法 参考 文献 [18]。 
1.5 数据 处 理 

显著 性 分 析 (Duncan’s multiple range test) 与 主 成 
分 分 析 均 采用 SPSS 17.0 软件 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 EM 保水 剂 对 烤烟 单 株 叶 面积 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 移 栽 后 28~42 d 和 42~63 d 两 个 阶 
段 烤烟 叶 面 积 增幅 较 大 , 63~77 d 增幅 相对 较 小 。 移 
栽 后 28 d，T6 和 Ts 烤烟 单 株 叶 面 积 处 于 较 高 水 平 ， 
分 别 达 到 2 426.33 cm2 和 2 380.57 cm2， 表 明 以 保水 
剂 为 主要 材料 的 处 理 对 早期 烤烟 叶片 的 生长 有 较 好 
的 促进 作用 ,以 秸秆 段 为 主要 材料 的 处 理 效果 相对 
较 差 。 移 栽 后 42~63 d 处 于 烤烟 旺 长 期 ,该 阶段 烤烟 
根系 迅速 下 扎 ， 叶片 不 断 扩张 ， 至 移 栽 后 63 d, T6 处 


理 烤 烟 的 单 株 叶 面积 仍 最 大 ， 达 22 057.93 ecm”, CK2 
最 低 ， 仅 为 16 377.90 cem”， 显 著 低 于 其 他 处 理 。 值得 
注意 的 是 , 移 栽 后 63~77 d，T2 处 理 烤 烟叶 面积 出 
现 较 大 幅度 增长 ， 至 移 栽 后 77 d 达到 了 最 高 水 平 ， 
为 25 925.93 cm2， 此 时 T6 处 理 烤烟 单 株 叶 面 积 为 
25 150.57 cm2， 略 低 于 T2，CK2 烤烟 单 株 叶 面积 最 
小 ， 仅 为 20 309.47 cm?。 
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1 EM 保水 剂 施用 下 烤烟 单 株 叶 面积 随 移 栽 时 间 的 变化 
Fig.1 Changes of flue-cured tobacco leaf area of single 
plant with the days after transplant under different EM 
water-retaining agent application 

相同 移 栽 天 数 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 不 同 EM 保水 剂 
处 理 间 差异 显著 。Different letters indicate significant difference 
among different EM water-retaining agent treatments on the same 
days after transplant at 0.05 level. 


2 


2.2 了 EM 保水 剂 对 烤烟 LAI 的 影响 

由 图 2 可 知 ,烤烟 LAI 的 变化 有 3 个 主要 阶段 : 
14~28 d 为 缓慢 增长 阶段 , 28~84 d 为 快速 增长 阶段 ， 
84~104 d 为 衰退 阶段 。LAI 的 衰退 主要 由 于 烤烟 叶 
片 的 成 熟 及 采摘 的 开始 。 移 栽 后 84 d 烤烟 LAI 的 峰 
值 是 较为 关键 的 指标 ， 对 烤烟 长 势 和 产量 的 评估 都 
S.0 - 
4.3 上 
4.0 上 
3 和 上 
3.0 上 
也 3 
2.0 上 
1.S 上 
1.0 上 
0.3 上 


LAI 


14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 94 104 
移 栽 后 天 数 Days after transplant (d) 
2 不 同 EM 保水 剂 处 理 对 烤烟 LAI 动态 变化 的 影响 
Fig.2 Changes ofLAI of flue-cured tobacco with the days 


after transplant as affected by different treatments of EM 
water-retaining agents 
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具有 重要 的 指导 意义 。 从 移 栽 后 84 d 的 测定 结果 来 看 ， 
T2 处 理 LAI 值 最 高 , 达 4.29; T6 处 理 次 之 , 为 4.20， 
与 T2 处 理 差 别 不 大 ; CK2 最 低 , LAI 值 仅 为 3.35。 单 
从 烤烟 LAI 值 来 看 , T2 和 T6 处 理 总 体 表 现 较 优 。 

用 作物 生长 模型 模拟 所 得 的 主要 参数 如 表 2 所 


示 。 模 型 中 的 LAIw 值 ， 预测 了 不 同 处 理 烤烟 LAI 
的 理论 上 限 。 从 LAIw 值 来 看 , 仍 以 T2 最 高 ， 达 
4.400; T6 次 之 , 为 4.351; CK2 最 低 ， 仅 为 3.417， 说 
明 T2 处 理 下 烤烟 LAI 有 和 较 大 的 增长 空间 , 而 CK2 
处 理 LAI 增长 空间 较 小 。 


表 2 不 同 EM 保水 剂 处 理 用 于 表征 LAI 变化 的 作物 生长 模型 的 主要 参数 


Table 2 Main parameters of the crop growth model that reflects the dynamic change of LAI under different EM water-retaining 


agents application 
处 理 Treatment LAIo LAIN a Bp t 及 
Tl —0.072 5 4.280 0.084 8 一 0.442 0 46.39 0.994 8 
T2 —0.2326 4.400 0.080 5 0.382 4 57.29 0.9861 
T3 —0.125 8 3.639 0.083 9 —0.813 4 39.68 0.996 8 
T4 —0.0975 3.937 0.091 4 —0.016 2 48.75 0.9967 
TS —0.151 6 3.988 0.089 9 —0.585 4 41.19 0.997 2 
T6 —0.111 5 4.351 0.083 1 —0.469 9 44.80 0.9935 
CK1 一 0.093 5 3.613 0.082 2 0.149 3 52.45 0.994 2 
CK2 —0.145 8 3.417 0.085 6 —0.143 6 46.82 0.9920 
2.3 ”EM 保水 剂 对 旺 长 期 和 成 熟 期 烤烟 光合 特性 的 。 EM 保水 剂 处 理 之 间 烤 烟 P, 没 有 明显 差异 (P>0.05)。 
影响 相 比 旺 长 期 , 烤烟 成 熟 期 P, 有 所 下 降 , 仍 以 T2 最 高 , 达 
表 3 所 示 为 不 同 处 理 对 烤烟 旺 长 期 和 成 熟 期 16.10 pmol-m™.s 1; CK2 最 低 , 仅 为 11.76 pmolm Ys 1。 
叶片 光合 特性 的 影响 。 旺 长 期 烤烟 PP 以 T2 最 高 ， 说 明 EM 保 水 剂 处 理 能 有 效 增加 烤烟 旺 长 期 和 成 熟 期 


达 18.16 hmolm 一.s '; T6 次 之 ; CK2 最 低 ， 仅 为 
14.57 hmolm .s 1。 除 对 照 处 理 CK1 和 CK2 外 ,各 


PP 值 , 秸秆 和 MP3005KM 为 主要 原料 的 EM 保水 剂 处 
理 分 别 以 T2 和 T6 对 烤烟 已, 的 促进 效果 最 为 明显 。 


表 3 不 同 EM 保水 剂 处 理 对 烤烟 旺 长 期 和 成 熟 期 主要 光合 指标 的 影响 
Table 3 Effects of different treatments of EM water-retaining agents on main photosynthesis indicators of flue-cured tobacco at 
Vigorous growth and maturity stages 


生育 阶段 处 理 P, Gs Ci 到 
Growth stage Treatment (hmolm 2.s-) (mol-m™s !) (hmolmolD (mmolm -2.s-) 
旺 长 期 Tl 17.82+0.41a 0.47+0.03c 299.37+12.12a 2.86+0.12cd 
ne T2 18.16+0.82a 0.39+0.02d 307.30+5.88a 2.97+0.08bc 
T3 16.99+0.55a 0.53+0.03abc 280.57+11.19abc 3.20+0.12b 
T4 17.43+0.36a 0.52+0.04bc 287.53+16.57abc 3.14+0.08b 
T5 17.33+0.27a 0.56+0.02ab 295.17+8.13ab 3.19+0.07b 
T6 17.89+0.16a 0.42+0.02d 301.53+13.85a 2.66+0.11d 
CK1 15.29+0.62b 0.58+0.02a 270.50+8.34bc 3.18+0.04b 
CK2 14.57+0.50b 0.54+0.04ab 265.20+16.41c 3.47+0.16a 
成 熟 期 Tl 15.02+0.82ab 0.29+0.03abcd 180.80+6.14b 2.02+0.08bcd 
Maturity stage T2 16.10+0.46a 0.2740.02cd 194.4348.00ab 1.8440.08de 
T3 14.24+0.56b 0.29+0.02abcd 200.17+5.25a 1.96+0.11cde 
T4 15.07+0.85ab 0.32+0.01ab 189.20+7.39ab 2.14+0.11bc 
T5 15.05+0.15ab 0.28+0.02bcd 193.54+4.93ab 2.10+0.08bc 
T6 15.96+0.37a 0.26+0.02d 200.62+8.25a 1.78+0.13e 
CK1 12.51+0.41b 0.30+0.01abc 203.27+12.24a 2.21+0.13ab 
CK2 11.76+0.40b 0.33+0.01a 201.68+3.93a 2.39+0.07a 


表 中 同 列 同一 生育 阶段 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 不 同 EM 保水 剂 处 理 间 差异 显著 。Different letters in the same column and at the same 


growth stage indicate significant difference among different EM water-retaining agent treatments at 0.05 level. 
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旺 长 期 CK1 处 理 烤 烟 G, 最 高 , 达 0.58 molm 2.s 1; 
T5 处 理 次 之 , 为 0.56 mol.m“.s !; T2 最 低 ， 公 为 
0.39 molm 2.s-。 成 熟 期 烤烟 G, 有 所 下 降 , 以 CK2 
处 理 烤烟 G, 处 于 较 高 水 平 ， 达 0.33 mol.m™.s!; 
T4 处 理 次 之 , 为 0.32 molm-.s 1 T6 最 低 ， 仅 为 
0.26 molm-.s- 1。 从 CK1 和 CK2 处 理 烤 烟 G, 值 来 
看 ， 单 施用 保水 剂 对 烤烟 G, 有 一 定 影响 ,但 影响 并 
不 显著 。 秸秆 和 MP3005KM 为 主要 材料 的 EM 保水 
剂 处 理 分 别 以 T2 和 T6 烤烟 G, 较 低 。 

旺 长 期 烤烟 Ci 以 T2 最 高 ， 达 307.30 hmol:mol; 
T6 次 之 , 为 301.53 umolmolL TI、T2 和 T6 处 理 间 
烤烟 Ci 没有 显著 差异 (P>0.05); CK2 旺 长 期 烤烟 CG; 
处 于 较 低 水 平 ， 仅 为 265.20 humolmol :。 从 T3~T6 
处 理 旺 长 期 烤烟 Ci 来 看 ,高 EM 复壮 液 与 EM 活性 
钙 用 量 在 一 定 程 度 上 增加 了 烤烟 Ci 值 ， 但 增加 并 不 
明显 。 不 同 处 理 成 熟 期 烤烟 Ci 以 CK1 较 高 ， 达 
203.27 nmol-mol 1!; CK2 次 之 , 为 201.68 hmol-mol; 
Tl 最 低 ， 仅 为 180.80 jmol:mol"'。 除 T1 处 理 较 低 外 ， 
其 他 处 理 成 熟 期 烤烟 Ci 没有 显著 差异 (P>0.05)。 

旺 长 期 ， 对照 处 理 CK2 烤烟 7 最 高 ， 达 
3.47 mmol:m™.s"'， 并 显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05); T3 次 
之 , 为 3.20 mmol.m™.s 1; T6 最 低 , 为 2.66 mmol.m >s 1 
T3~T6 处 理 烤烟 7 测定 结果 表明 , 增加 EM 活性 钙 
用 量 对 降低 烟叶 7 效果 十 分 显著 ,而 增加 EM 复壮 
液 对 降低 烟叶 7 效果 并 不 明显 。 成 熟 期 烤烟 7 较 旺 长 
期 下 降 , 仍 以 对 照 处 理 CK2 最 高 , 达 2.39 mmolm *s ， 
并 显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05); T2 和 T6 处 理 处 于 较 
低 水 平 , 分 别 为 1.84 mmol-m™:s" 和 1.78 mmolm 一 s-。 


2.4 EM 保水 剂 对 烤烟 产量 、 品 质 、IWUE 和 氮肥 

仿生 产 力 的 影响 

由 表 4 可 知 ，T2 处 理 烤烟 产量 最 高 ， 达 
2 433.5 kg.hm 一; T6 次 之 , 为 2 364.6 kg.hm ; CK2 
最 低 ， 仅 为 1 898.1 kg:hm“， 显著 低 于 其 他 处 理 (P< 
0.05)。 相 比 对 照 , 不 同 EM 保水 处 理 均 显著 提高 了 烤 
烟 产量 (P<0.05)， 其 中 T3 处 理 增产 效果 相对 较 差 。 

各 处 理 烤烟 烟 碱 含 量 基本 处 于 适宜 范围 (CK2 
除外 )。T3、T5、CK1、CK2 总 氮 含 量 偏 高 ， 其 余 处 
理 均 处 于 适宜 范围 。 各 还 原 糖 含量 都 处 于 适宜 范围 。 
除 T2、T4 和 T6 外 , 各 处 理 烤 烟 钾 含 量 也 都 处 于 适 
宜 范 围 。 不 同 EM 保水 处 理 降低 了 烤烟 烟 碱 和 总 氮 
合 量 ,提高 了 烤烟 还 原 糖 含 量 。 然 而 ,值得 注意 的 
是 , 不 同 保水 处 理 同时 也 降低 了 烤烟 钾 含 量 , 这 对 
烟叶 的 燃烧 性 可 能 产生 一 定 影响 ,EM 复壮 液 和 EM 
活性 钙 对 烤烟 主要 品质 指标 影响 的 差异 并 不 大 ,但 
增加 其 用 量 降 低 了 烟叶 中 烟 碱 、 总 氮 和 钾 的 含量 。 
烤烟 IWUE 和 氮肥 生产 力 均 以 T2 最 高 , 分别 达 
0.608 kg-m”” 和 27.04 kg:kg-: ， 而 对 照 处 理 CK1 和 
CK2 烤烟 IWUE 和 和 氮肥 生产 力 处 于 较 低 水 平 。 

采用 主 成 分 分 析 法 对 表 4 中 烤烟 主要 品质 指标 
进行 主 成 分 提取 , 所 得 累积 贡献 率 为 90.25%, 保留 
了 大 量 的 原始 信息 。 图 3 列 出 了 不 同 处理 烤 烟 品 质 综 
合 主 成 分 值 ， 品质 综合 主 成 分 值 越 大 ,说 明 烤 烟 “ 综 
合 品质 ” 越 优化 学 成 分 更 为 协调 。 T1 处 理 烤烟 “综合 
品质 "最 优 , T2 处 理 次 之 , CK2 最 差 。 总 体 来 看 ， 以 秸 
秆 段 为 主要 材料 的 EM 保水 处 理 ， 其 烤烟 “综合 品质 ” 
要 优 于 以 MP3005KM 保水 剂 为 主要 材料 的 处 理 。 


表 4 不 同 EM 保水 剂 处 理 对 烤烟 产量 、 品 质 (中 部 时 )、 灌 流水 利用 效率 IIWUE) 及 氮肥 偏 生产 力 的 影响 
Table 4 Effects of different treatments of EM water-retaining agents on yield, quality (middle leaf), irrigation water use efficiency 
(IWUE) and nitrogen partial productivity of flue-cured tobacco 


处 理 烟 碱 总 所 还 原粮 钾 产量 IWUE 氮肥 偏 生产力 

eatment Nicotine Total nitrogen Reducing sugar Botassium Yield (kgm-3) Nitrogen Partial 加 
(mg'g ) (mg'g ) (mg'g ) (mg'g ) (kghm ) produotivity sg 

Tl 24.89+1.16b 23.32+0.98d 200.52+7.0labc 26.34+0.69ab 2 240.0+54.2b 0.560+0.014b 24.89+0.60b 

T2 26.40+0.84b 23.78+1.00d 209.16+12.26ab 24.62+0.37bc 2 433.5+79.1a 0.608+0.020a 27.04+0.88a 

T3 26.52+0.38b 26.70+1.04bc 200.29+6.6labc 26.38+l.58ab 2 131.8+41.0c 0.533+0.010c 23.69+0.46c 

T4 21.68+1.14c 24.21+1.72cd 213.23+15.13a 24.51+1.02bec ”2 184.9+51.1bc 0.546+0.013bc 24.28+0.57bc 

TS 26.46+1.15b 27.15+0.87b ”210.30+9.88ab 25.15+0.77abc 2 256.5+62.3b 0.564+0.016b 25.07+0.69b 

T6 22.35+0.97c 22.97+1.28d ”220.51+7.98a 23.27+1.74¢c 2 364.6+78.2ab 0.591+0.020ab 26.27+0.87ab 

CK1 25.34+0.47b 27.41+0.93b 189.36+8.34bc 27.40+1.02a 2 068.1+18.7d © 0.517+0.005d 22.98+0.21d 

CK2 28.66+1.15a 30.48+1.38a 182.95+10.13c 26.58+0.55ab 1 898.1+67.0e 0.475+0.017e 21.09+0.74e 
适宜 范围 22~28 20~25 180~220 过 25 


Reasonable range 


表 中 同 列 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。Different letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. 
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图 3 不 同 EM 保水 剂 处 理 对 烤烟 品质 综合 主 成 分 的 影响 
Fig.3 Effects of different treatments of EM water-retaining 
agents on comprehensive quality index of flue-cured tobacco 


2.5 EM 保水 剂 施 用 制度 的 优选 

在 EM 保水 剂 施用 制度 的 优选 过 程 中 ， 本 文选 
取 的 评价 指标 分 别 为 烤烟 产量 、 烤 烟 品质 综合 主 成 
分 、 烤烟 IWUE 和 烤烟 氮肥 偏 生产力。 不 难看 出 ， 本 
文 所 选取 的 4 个 指标 均 为 收益 性 指标 。 在 炉 权 系数 
评价 模型 计算 过 程 中 , 分 别 赋予 烤烟 产量 、 烤 烟 品 
质 综合 主 成 分 、 烤 烟 IWUE 和 烤烟 氮肥 偏 生 产 力主 
观 权重 0.3、0.3、0.3 和 0.1, 根据 原始 数据 信息 计算 
所 得 的 客观 权重 分 别 为 0.240 6、0.240 5、0.2782 和 
0.240 6， 最 终 的 综合 权重 分 别 为 0.286 6、0.286 6、 
0.331 3 和 0.095 $。 计 算 所 得 T1~CK2 的 炉 权 系数 评 
价值 分 别 为 0.947 0、0.949 7、0.842 1、0.821 4、0.847 1、 
0.886 6、0.798 6 和 0.623 7， 表 明 T2 为 最 优 EM 保 
水 剂 施用 制度 。 


3 讨论 与 结论 


除 T3 外 , 不 同 EM 保水 剂 处 理 均 对 烤烟 单 株 叶 
面积 的 增长 有 显著 促进 作用 , 证 明 合 理 的 EM 保水 
剂 配方 可 有 效 提高 烤烟 鲜 产 。 与 此 同时 , EM 保水 剂 
处 理 也 提高 了 烤烟 产量 ,这 和 与 陆 泡 凡 等 ("和 王 玉 萍 
等 "以 秸秆 和 高 分 子 树脂 为 保水 剂 的 主要 材料 的 研 
究 结 果 一 致 。 不 难 发 现 ， 烤 烟 生 长 中 后 期 ,秸秆 为 主 
要 原料 的 EM 保水 处 理 烤 烟 单 株 叶 面 积 增幅 最 大 ， 
这 可 能 由 于 随 着 灌水 次 数 的 增多 及 有 效 微生物 的 作 
用 , 秸秆 中 的 养分 逐渐 释放 ， 在 一 定 程度 上 增加 了 
烤烟 的 养分 供应 。 王 美 新 等 外 的 研究 表明 , EM 的 施 
用 能 提高 土壤 速效 养分 合 量 。 

过 去 的 研究 中 , 我 们 报道 了 烤烟 LAI 的 模拟 模 
型 : 余弦 模型 、 普 适 模型 、 线 性 模型 和 指数 模型 站]。 
这 些 模型 主要 依据 烤烟 LAI 变化 的 曲线 形式 进行 模 
拟 ， 所 得 参数 意义 有 限 。 而 本 文 引 入 的 作物 生长 模 
型 中 ,所 得 参数 对 烤烟 长 势 和 产量 预测 具备 很 好 的 


指导 作用 ,县 有 较 好 的 应 用 价值 。 

从 EM 保水 剂 对 烤烟 品质 的 影响 来 看 ,秸秆 的 
“ 提 质 ”效果 优 于 MP3005KM 保水 剂 。 左 广 珍 等 2 
的 研究 表明 , 施 入 秸秆 基 保 水 剂 后 ,土壤 的 平均 含 
水 率 较 对 照 提 高 3.1%， 烟 叶 增 产 18.4%， 上 等 烟 比 
例 提高 6.8%。 本 试验 中 , 秸秆 和 MP3005KM 保水 剂 
为 主要 材料 的 保水 处 理 对 烤烟 品质 影响 的 差异 可 能 
主要 源 于 其 保水 机 理 的 不 同 : MP3005KM 保水 剂 在 
烤烟 根系 周围 形成 一 个 局 部 的 “小 水 库 ” 2 ， 向 烤烟 
根系 提供 水 分 ; 而 秸秆 段 均匀 地 覆盖 在 土壤 表面 ， 
物理 上 隔绝 了 土壤 和 外 界 环 境 ， 降 低 了 土 面 蒸发 。 
从 表象 上 看 ,秸秆 覆盖 下 的 土壤 能 较 长 时 间 保 持 湿 
润 ， 而 MP3005KM 保水 剂 仅 能 保证 土壤 的 局 部 湿润 ， 
且 一 旦 MP3005KM 保水 剂 暴露 出 土 面 ， 其 已 吸纳 的 
水 分 会 迅速 蒸发 。 总 体 上 ， 秸 秆 的 保水 效果 更 好 ,最 
终 在 烤烟 品质 上 有 所 体现 。 

光合 方面 EM 保水 剂 对 烤烟 P, 的 促进 作用 可 
能 由 于 其 增加 了 烟 株 的 水 分 供应 ， 也 可 能 由 于 EM 
保水 剂 的 施用 提高 了 肥料 营养 中 氮 素 营养 的 有 效 
性 中。 赵 铭 钦 等 PR 认为, 保水 剂 主 要 通过 调节 烟叶 
的 G, 来 影响 其 P,。 总 体 来 看 ， EM 活性 钙 降 低 烟 叶 
G; 的 效果 优 于 EM 复壮 液 ， 这 可 能 由 于 Ca 的 作用 ， 
有 研究 表明 ，Ca- 在 控制 细胞 和 组 织 的 发 育 中 具有 重 
要 的 作用 , 能 促进 烟 株 生长 ， 提 高 烤烟 抗旱 能 力 户 )。 
各 EM 保水 剂 处 理 旺 长 期 烤烟 Ci 明显 高 于 对 照 处理 ， 
这 可 能 由 于 EM 保水 剂 处 理 降 低 了 烤烟 G,， 在 进入 
细胞 间隙 CO, 浓度 不 变 及 合成 能 力 有 限 的 情况 下 ， 
烤烟 细胞 间 CO, 略 有 鳃 余 。 此 外 , 无 论 是 单 施用 保 
水 剂 处 理 还 是 EM 保水 剂 处 理 , 均 能 降低 烤烟 也, 这 
也 印证 和 补充 了 许 志 强 等 2 的 研究 结果 。 

炳 权 系数 评价 模型 计算 结果 显示 ,T2 处 理 为 最 
优 EM 保水 剂 施用 制度 ， 这 表明 T2 处 理 在 "高产 ”、 
“优质 ”"“ 节 水 ”和 “ 节 肥 ”等 方面 的 综合 效益 最 优 。 尽 
管 T6 处 理 在 “高 产 "“ 节 水 ”和 “ 节 肥 "方面 有 较 好 表 
现 , 但 由 于 其 烟叶 综合 品质 相对 较 差 , 拉 低 了 炉 权 
系数 评价 值 。 与 投影 寻 踪 分 类 模型 等 其 他 优选 模型 
相 比 , 炳 权 系 数 评 价 模型 结合 了 主观 权重 和 客观 权 
重 , 遵循 了 原始 数据 信息 又 考虑 了 决策 者 主观 经 验 ， 
使 得 优选 结果 更 为 可 靠 、 科 学 。 特 别 地 ， 本 文 将 4 
个 烤烟 品质 指标 转化 为 “品质 综合 主 成 分 ”， 来 参与 
类 权 系数 评价 模型 的 计算 ， 有 效 避免 了 品质 指标 包 
合子 项 过 多 造成 的 权重 分 配 不 合理 的 现象 。 本 研究 
选取 了 产量 、 品 质 等 指标 来 考察 EM 保水 剂 的 效应 ， 
但 未 涉及 土壤 和 根系 指标 ， 如 土壤 含水 率 、 烤 烟 根 
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系 活力 等 ,相关 内 容 有 待 进一步 研究 。 

由 于 我 国 植 烟 区 域 分 布 广泛 , 土壤 类 型 多 样 ， 
不 同 土壤 干旱 条 件 下 适宜 的 保水 剂 用 量 、 制 备 方法 
等 必 有 所 差异 。 因此 ， 在 确定 保水 剂 用 量 之 前 ,可 有 
针对 性 地 开展 “ 裸 土 蒸发 ”试验 , 即 在 没有 种 植 烤 烟 
的 条 件 下 ,测定 不 同 保水 剂 处 理 的 逐日 蒸发 量 ， 作 
为 设计 保水 剂 用 量 的 依据 。 本 研究 在 南京 开展 , 与 
主要 干旱 烟 区 的 气候 条 件 存在 一 定 的 差异 ， 故 本 试 
验 结果 在 应 用 时 ,可 根据 实际 情况 适当 修正 相关 的 
参数 。 目 前 ,秸秆 和 保水 剂 在 烤烟 栽培 中 的 应 用 方 
法 已 不 乏 报 道 , 而 EM 的 使 用 技术 和 方法 的 研究 有 
待 加 强 。EM 保水 剂 的 研发 应 以 “高 产 、 优 质 、 节 水 ” 
及 “环境 友好 型 "为 主要 方向 。 另外， 由 于 EM 成 本 较 
高 ， 在 施用 前 往往 需 进 行 扩 大 培养 ,在 培养 过 程 中 ， 
如 何 解决 好 微生物 菌 群 在 扩大 培养 过 程 中 的 协调 性 
和 共生 性 问题 也 是 研究 的 关键 。 本 研究 中 ， 以 秸秆 
为 主要 材料 的 EM 保水 剂 成 本 约 为 0.14~0.18 元 . 株 
以 MP3005KM 为 主要 材料 的 EM 保水 剂 成 本 约 为 
0.42~0.50 元 - 株 -1。 

总 之 ,EM 保水 剂 处 理 有 益 于 烤烟 的 生长 发 育 
和 产量 、 品 质 的 提高 。40 g. 株 -: EM 活性 钙 结 合 
4 500 kg.hm- 秸秆 段 具备 最 优 的 综合 效益 ,提高 了 
烤烟 单 株 叶 面积 、LAI 和 LAIw 值 ,增加 了 烤烟 旺 
长 期 和 成 熟 期 P, 并 降低 了 其 7,, 改善 了 烟叶 的 “ 综 
合 品 质 *。 本 研究 推荐 40 g: 株 -! EM 活性 钙 结合 
4 500 kg.hm- 秸秆 段 作为 EM 保水 剂 的 施用 制度 。 
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